Toepassing remote sensing voor het waterhuishoudingsplan Drenthe by Nieuwenhuis, G.J.A.
sz/uuéciosy^^ 
Toepassing remote sensing voor het waterhuishoudingsplan 
Drenthe 
GJ.A. Nieuwenhuis 
Rapport 208 
DLO-Staring Centrum, Wageningen, 1992 
CENTRALE LANDBOU WC ATALOG US 
0000 0504 0528 
i fî ;i 5 i^b. 1992 
•"\ -J. 
. * 
REFERAAT 
Nieuwenhuis, G.J.A., 1992. Toepassing remote sensing voor het waterhuishoudingsplan Drenthe. 
Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport 208; 38 blz.; 5 fig.; 1 tabel. 
Met vliegtuig-remote sensing-opnamen van 20 juni en 23 augustus 1989 en een SPOT-opname van 22 
mei 1989 zijn voor de provincie Drenthe het grondgebruik en de verdamping gekarteerd. Geen 
eenduidige relaties werden gevonden tussen relevante bodemkundige en hydrologische kenmerken, en 
remote sensing parameters. De afgeleide verdampingsbeelden kunnen een belangrijke ondersteunende 
bijdrage leveren bij de hydrologische beschrijving in aanvulling op de toegepaste werkwijze door de 
provincie. Plaatselijk is de kwel- en wegzijgingskaart van de provincie bijgesteld op basis van patronen 
op het remote sensing-verdampingsbeeld. De remote sensing-opnamen bij een ecohydrologische 
kartering leveren slechts een betrouwbaar resultaat op als bij de interpretatie van de beelden een 
gebiedsafhankelijke determinatiesleutel wordt gehanteerd. 
Trefwoorden: grondgebruik, verdampingsbeelden, kwel- en wegzijgingskaart, ecohydrologische 
kartering. 
ISSN 0927^499 
©1992 DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO) 
Postbus 125, 6700 AC Wageningen 
Tel.: 08370-74200; telefax: 08370-24812; telex: 75230 VISI-NL 
Het DLO-Staring Centrum is een voortzetting van: het Instituut voor Cultuurtechniek en Water-
huishouding (ICW), het Instituut voor Onderzoek van Bestrijdingsmiddelen, afd. Milieu (IOB), de Afd. 
Landschapsbouw van het Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en Landschapsbouw "De 
Dorschkamp" (LB), en de Stichting voor Bodemkartering (STIBOKA). 
Het DLO-Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het 
gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van de adviezen. 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door middel van druk, 
fotokopie, microfilm of op welke andere wijze ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van 
het DLO-Staring Centrum. 
Project 10034 [537RM/04-92] 
INHOUD 
biz. 
WOORD VOORAF 7 
SAMENVATTING 9 
1 INLEIDING 11 
2 REMOTE SENSING-ONDERZOEK EN HET 
WATERHUISHOUDINGSPLAN 13 
2.1 Beschikbare data 13 
2.2 Gewasclassificatie 14 
2.3 Verdampingskartering 16 
3 REMOTE SENSING EN DE LANDB OU WW ATERHUIS HOUDING 19 
3.1 Remote sensing-benadering 19 
3.2 Hydrologische modellering 19 
3.3 Toetsing simulatieresultaten met remote sensing 20 
4 REMOTE SENSING EN ECOHYDROLOGISCH ONDERZOEK 23 
4.1 Methode 23 
4.2 Onderzoeksgebied Anloo 24 
4.3 Onderzoeksgebied Sleen 26 
5 REMOTE SENSING BU DE PROVINCIALE PLANVORMING 29 
6 CONCLUSIES 31 
6.1 Remote sensing in de landbouwwaterhuishouding 31 
6.2 Remote sensing in de ecohydrologie 33 
7 AANBEVELINGEN 35 
7.1 Methode en technieken 35 
7.2 Operationele toepassing bij de systeemanalyse 35 
LITERATUUR 37 
FIGUREN 
1 Resultaat van de gewasclassificatie van de provincie Drenthe verkregen 
via een multi-temporele classificatie 15 
2 Composiet van de verdampingskartering van 20 juni en 23 augustus 1989 
voor de provincie Drenthe 17 
3 Relatieve gewasverdampingskaart voor 23 augustus 1989 voor het oostelijk 
deel van de provincie Drenthe gesimuleerd met het SWACROP-model 
en afgeleid uit de remote sensing-opnamen 21 
4 Vliegtuigwarmtebeeld van 20 juni 1989 met de samenvloeiing van 
Taarlose (1) en Gasterense (2) diep met een overlay van de vegetatie-
grenzen van het Drentsche Aa-gebied 25 
biz. 
5 Relatieve gewasverdampingskartering voor 20 juni 1989 van het 
onderzoeksgebied Sleen volgens de remote sensing-benadering en 
gesimuleerd met het SWACROP-model 27 
TABEL 
Overzicht van beschikbare remote sensing-opnamen 14 
WOORD VOORAF 
Op initiatief van de provincie Drenthe is in 1989 gestart met een onderzoek naar de 
toepassingsmogelijkheden van remote sensing voor het op te stellen waterhuis-
houdingsplan. Voor dit onderzoek heeft het DLO-Staring Centrum een financiële 
bijdrage gekregen van de provincie Drenthe en subsidie van de Beleidscommissie 
Remote Sensing die het Nationaal Remote Sensing Programma coördineert. 
Het remote sensing-onderzoek is vooral gericht op het in kaart brengen van de 
ondiepe hydrologische situatie voor het provinciale waterhuishoudingsplan. Voor 
dit doel werden in 1989 diverse typen remote sensing-opnamen gemaakt van de 
gehele provincie. In het onderzoek zijn met een scanner opgenomen reflectie- en 
warmtebeelden en false colour-foto's gebruikt. De remote sensing-opnamen zijn 
met een digitaal beeldverwerkingssysteem verwerkt tot gewassen- en verdampings-
kaarten. 
Om trainingsgebieden te verkrijgen die nodig zijn bij de digitale verwerking van de 
remote sensing-opnamen en om informatie uit remote sensing-opnamen te beoor-
delen, zijn in vier deelgebieden veldwaarnemingen verricht. Om bruikbare remote 
sensing-opnamen te verkrijgen zijn heldere weersomstandigheden op vluchtdagen 
van groot belang; bovendien zijn specifieke omstandigheden in het veld vereist. De 
remote sensing-opnamen werden met een vertraging van 2 jaar verkregen in 1989. 
De beelden zijn in 1990 en 1991 uitgewerkt en geïnterpreteerd. 
Namens de provincie hebben ing. M.P. Siemonsma en ing. R. Van Veen het 
project begeleid. Bij het ecohydrologisch onderzoek waren betrokken mevr. drs. 
A.M.J. van de Vijver en drs. B. Hoentje. 
Dit rapport is een samenvattend rapport van vier deelrapporten: 
H. van Middelaar, 1992: Multitemporele gewasclassificatie en verdam-
pingskartering van de provincie Drenthe; een beschrijving 
van de toegepaste procedures met het beeldver-
werkingspakket ERDAS. Wageningen, DLO-Staring 
Centrum. Rapport i.v. 
A. Bijkerk, 1992: De hydrologische interpretatie voor het proefgebied 
Gasselternijveen met remote sensing en hydrologische 
modellen. Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport 
191. 
K. De Zeeuw, 1992: De hydrologische interpretatie van de kaartbladen 12 Oost 
en 17 Oost in de provincie Drenthe met remote sensing 
en het hydrologisch model SWACROP. Wageningen, 
DLO-Staring Centrum. Rapport i.v. 
T.W. Hobma, 1992: Ecohydrologisch onderzoek in twee Drentse beekdalen 
met remote sensing en hydrologische modellen. 
Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport i.v. 
SAMENVATTING 
In 1989 is het DLO-Staring Centrum gestart met een onderzoek naar de toepas-
singsmogelijkheden van remote sensing om het waterhuishoudingsplan voor de 
provincie Drenthe op te stellen. Tijdens het groeiseizoen van 1989 zijn 3 remote 
sensing vluchten uitgevoerd: op 2 april zijn false colour-foto's opgenomen en op 
20 juni en 23 augustus false colour-foto's en digitale reflectie- en warmtebeelden. 
Op de eerste 2 data zijn onder bijzonder goede weersomstandigheden opnamen 
gemaakt van de gehele provincie. Op 23 augustus konden vanwege de aanwezige 
bewolking alleen maar opnamen worden gemaakt van het oostelijke deel van de 
provincie. In dit onderzoek zijn vliegtuigopnamen en een SPOT-satellietopname 
van 22 mei 1989 gebruikt. 
De beschikbare vliegtuig- en satelliet-reflectiebeelden zijn verwerkt tot een grond-
gebruikskaart. Vervolgens zijn de warmtebeelden van 20 juni en 23 augustus 
verwerkt tot verdampingsbeelden. Hierbij is de verdamping gekarteerd voor die 
gewassen, die op het opnametijdstip een volledige bodembedekking hebben. De 
verdampingsbeelden zijn in combinatie met de beschikbare false colour-foto's 
gebruikt bij de hydrologische beschrijving van de provincie. 
Voor de landbouwgebieden is ingegaan op effecten van vochttekort en water-
overlast. Voor de onderzoeksgebieden Anloo en Sleen is aandacht besteed aan de 
hydrologische beschrijving en de vegetatiekundige interpretatie met remote sensing-
beelden. 
De beschrijving van het hydrologisch systeem door de provincie Drenthe is geba-
seerd op bestaande kaarten (bodem-, grondwatertrappenkaarten en geologische 
kaarten) in combinatie met modelberekeningen. Onderzocht is in hoeverre de 
bestaande kaarten konden worden geactualiseerd. Geen eenduidige relaties werden 
gevonden tussen relevante bodemkundige en hydrologische kenmerken, en remote 
sensing-parameters. Een actualisering van de beschikbare basisbestanden aan de 
hand van remote sensing opnamen was dan ook niet haalbaar. 
De verdampingsbeelden afgeleid uit remote sensing-opnamen kunnen een belang-
rijke bijdrage leveren bij de hydrologische beschrijving in aanvulling op de 
werkwijze door de provincie. Plaatselijk is de kwel- en wegzijgingskaart van de 
provincie bijgesteld op basis van patronen op het remote sensing verdampings-
beeld. 
Zowel de digitaal opgenomen warmtebeelden als de false colour-foto's vertonen 
patronen die vanuit ecohydrologisch oogpunt van belang zijn. Het gebruik van 
remote sensing-opnamen bij een ecohydrologische kartering levert slechts dan een 
betrouwbaar resultaat op als bij de interpretatie van de beelden een gebieds-
afhankelijke determinatiesleutel wordt gehanteerd. 
De beschrijving op provinciale schaal voor op te stellen waterhuishoudingsplan is 
vrij globaal. In de nabije toekomst worden schetsen per deelgebied uitgewerkt. De 
beschikbare remote sensing-beelden en daaruit afgeleide kaarten kunnen van 
betekenis zijn bij het opstellen van bodemgeschiktheidskaarten. 
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1 INLEIDING 
Het remote-sensing project Drenthe is in 1989 gestart met als doel de mogelijk-
heden te onderzoeken om de hydrologische beschrijving van de provincie Drenthe 
te verbeteren met remote sensing. 
Naast de informatie over vochttekorten is er behoefte aan controle op de beschik-
bare bodemkundige en hydrologische basisgegevens (bodemeenheid en grondwater-
trap). Door alle ingrepen in het landelijk gebied is het de vraag in hoeverre de 
beschikbare gegevens nog actueel zijn, terwijl deze gegevens de basis vormen voor 
de systeemanalyse van de gehele provincie voor het waterhuishoudingsplan. Een 
toetsing van de verzamelde en berekende informatie aan de werkelijkheid gebeurt 
slechts incidenteel en lokaal. Een toetsing op provinciale schaal is niet te realiseren. 
Met remote sensing kan op vluchtdagen voor grote gebieden informatie worden 
verkregen over het bodemgebruik en de vochtvoorziening in de landbouw. Voor de 
controle van modelresultaten is deze informatie van groot belang. 
Met de toenemende aandacht voor natuur en milieu wordt steeds meer belang 
gehecht aan gebiedsdekkende registratie van de gevolgen van cultuurtechnische en 
waterstaatkundige ingrepen op landschap en vegetatie. De vraag is dan ook gerezen 
in hoeverre remote sensing-opnamen informatie verschaffen over de hydrologische 
situatie in relatie tot landschap en vegetatie. Ook op dit gebied zijn er potentieel 
goede mogelijkheden voor de toepassing van remote sensing. Patronen die zicht-
baar zijn op de remote sensing-opnamen en daarvan afgeleide beelden, kunnen 
informatie verschaffen over de verspreiding van kwel- en wegzijgingsgebieden. 
Voor een project in Oost-Gelderland (Projectteam Remote Sensing Studieproject 
Oost-Gelderland, 1985) werd ervaring opgedaan met de toepassing van remote 
sensing in de landbouwwaterhuishouding. Remote sensing werd toegepast in 
combinatie met berekeningen met hydrologische modellen. Met remote sensing 
wordt op vluchtdagen gedetailleerde informatie verkregen over de verdeling in 
gewasverdamping voor grote gebieden en daarmee over vochttekorten in de 
landbouw in relatief droge perioden. Onder de uiteindelijke droogteschade wordt 
verstaan de schade, die optreedt als gevolg van de specifieke meteorologische 
omstandigheden in een bepaald jaar. Hierbij dient nadrukkelijk een onderscheid te 
worden gemaakt met het optreden van verdroging. Verdroging hangt ondermeer 
samen met een structurele daling van de grondwaterstand. 
In dit onderzoek lag de nadruk op de toepassing van remote sensing op provinciale 
schaal. Dit rapport geeft een samenvatting van de rapporten, die voor dit project 
verschijnen. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de opzet van het onderzoek. In 
hoofdstuk 3 worden de resultaten op het gebied van de landbouwwaterhuishouding 
toegelicht. In hoofdstuk 4 wordt voor de onderzoeksgebieden Drentsche Aa en 
Sleen ingegaan op de mogelijkheden van remote sensing voor het ecohydrologisch 
onderzoek. In hoofdstuk 5 worden de mogelijkheden van remote sensing bij de 
11 
provinciale planvorming besproken. Ten slotte worden in de hoofdstukken 6 en 7 
conclusies en aanbevelingen geformuleerd. 
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2 REMOTE SENSING-ONDERZOEK EN HET WATERHUISHOUDINGSPLAN 
Voor een opzet van het waterhuishoudingsplan zijn in Drenthe 13 waterhuis-
houdkundige systemen onderscheiden. Een waterhuishoudkundig systeem is een 
samenhangend geheel van oppervlaktewateren en grondwatervoorkomens. Voor de 
beschrijving van de systemen zijn veel bodemkundige en hydrologische gegevens 
nodig die de basis vormen voor modelsimulaties. 
Voor enkele deelgebieden is meer in detail onderzoek verricht naar de verbetering 
van de hydrologische beschrijving met remote sensing-gegevens. Aandachtspunten 
zijn: 
- calibratie van hydrologische modelberekeningen voor het deelgebied 
Gasselternijveen en de kaartbladen 12 Oost en 17 Oost; 
- begrenzing van kwel- en wegzijgingsgebieden; 
- vergelijking van het uit remote sensing-opnamen afgeleide verdampingsbeeld met 
de gereviseerde Grondwatertrappen- (Gt-) en bodemkaart; 
- onderzoek naar de variatie binnen grondwatertrappen; 
- voor het deelgebied Gasselternijveen is gekeken naar de dynamiek van de water-
huishouding: de samenhang tussen wateroverlast in het voorjaar en vochttekorten 
in de zomerperiode; 
- onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden van remote sensing bij de vegetatie-
kartering en het ecohydrologisch onderzoek. 
2.1 Beschikbare data 
Reflectiebeelden verschaffen informatie over het grondgebruik. Voor de bepaling 
van de vochtvoorziening van landbouwgewassen is men aangewezen op warmte-
beelden. Er zijn op dit moment geen satellietsystemen beschikbaar die dergelijke 
beelden met voldoende detail verschaffen. Daarom zijn vliegtuigopnamen toege-
past. Naast multi-spectrale scanneropnamen (reflectie- en warmtebeelden), die in 
digitale vorm op magneetband beschikbaar komen, is gebruik gemaakt van False 
Colour-(FC-)fotografie. Zowel in het voorjaar als in de zomer van 1989 zijn 
vluchten uitgevoerd. De tabel geeft een overzicht van de beschikbare remote 
sensing-(RS-)opnamen en de beoogde toepassing. 
Naast de vliegtuigopnamen is aanvullend een satellietopname van de Franse SPOT-
satelliet gebruikt. Met opnamen op verschillende tijdstippen kan het grondgebruik 
nauwkeuriger worden gekarteerd. Satellietopnamen zijn een relatief goedkope 
aanvulling op vliegtuigscanneropnamen. 
De provincie Drenthe werd met het vliegtuig in 11 stroken gevlogen die van west 
naar oost genummerd zijn. Voor het westelijke deel van de provincie (vlucht-
stroken 1 t/m 7) zijn alleen vliegtuigopnamen van 20 juni beschikbaar, terwijl voor 
het oostelijke deel (vluchtstroken 8 t/m 11) zowel opnamen van 20 juni als 23 
augustus beschikbaar zijn. 
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Tabel Overzicht van de beschikbare remote sensing-opnamen voor de 
stroken 1-11 
Datum 
(1989) 
02 april 
22 mei 
20 juni 
23 aug. 
RS-data 
FC-foto's 
SPOT-MSS 
Deadalus-MSS 
Deadalus-IRLS 
FC-foto's 
Daedalus-MSS 
Daedalus-IRLS 
FC-foto's 
Veld-
waarnemingen 
grondgebruik 
grondgebruik 
grondgebruik 
temperatuur 
grondgebruik 
grondgebruik 
temperatuur 
grondgebruik 
Spectrale band 
(im 
0,50-
0,62-
0,79-
0,55-
0,65-
0,80-
0,59 
0,68 
0,89 
0,60 
0,69 
0,89 
8,50-13,50 
als2C 
a!s2C 
juni 
juni 
nr. 
1 
2 
3 
5 
7 
9 
12 
* : Veld-data werden verzameld voor vier deelgebieden: 
Wapse, Sleen, Gasseltern ij veen, Vledder 
FC : False colour 
MSS : Multi Spectrale Scanning 
IRLS : Infra Red Scanning 
Verder zijn er in 4 deelgebieden referentiegegevens verzameld in het veld voor de 
interpretatie van de remote sensing data. De referentiegebieden zijn verspreid over 
de provincie gekozen en zijn representatief voor het grondgebruik in Drenthe en de 
waterhuishoudkundige situaties. Het betreft de gebieden Wapse, Sleen, 
Gasselternijveen en Vledder. 
2.2 Gewasclassificatie 
Voor een nauwkeurige classificatie van het grondgebruik met digitale scanner-
beelden zijn opnamen op meer tijdstippen in het groeiseizoen van belang. Voor het 
westelijke deel van de provincie is maar 1 zomeropname beschikbaar. Op het 
opnametijdstip in juni zijn de meeste akkerbouwgewassen niet volgroeid en slechts 
beperkt karteerbaar. De classificatie heeft zich toegespitst op die gewassen, 
waarvoor uiteindelijk ook de verdamping wordt gekarteerd. Ook de kartering van 
de verdamping blijft namelijk beperkt tot die gewassen, die op het opnametijdstip 
min of meer volgroeid zijn en die dan een hoge bodembedekking te zien geven. 
Voor juni richt de kartering zich op gras en wintergraan, terwijl voor augustus ook 
maïs, aardappelen en bieten in beschouwing genomen zijn. 
Voor het westelijke deel van de provincie is uiteindelijk slechts een beperkte 
classificatie uitgevoerd (zie fig. 1). De klassen peulen, loofhout, naaldhout en kale 
grond (waaronder aardappelen en bieten) zijn in 1 klasse samengevoegd. 
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Voor het oostelijke deel zijn zowel opnamen van juni als augustus beschikbaar. 
Daarom is voor dit deel van de provincie een meer gedetailleerde classificatie 
uitgevoerd. Behalve gras en graan zijn hier ook de akkerbouwgewassen maïs, 
aardappelen en bieten gekarteerd. 
De classificaties aan de hand van de RS-opnamen zijn uitgevoerd met standaard 
beeldverwerkingstechnieken, waarbij gebruik is gemaakt van het ERDAS-systeem. 
Zowel om het classificatieresultaat te verbeteren als om de herkenbaarheid te 
vergroten is aan het RS-resultaat bestaande digitale informatie toegevoegd. 
Informatie over stedelijke bebouwing en open water is ontleend aan de digitale 
bodemkaart (1 : 50 000). Bovendien is het digitale heidebestand van het RIN 
gebruikt. 
2.3 Verdampingskartering 
Indien landbouwgewassen optimaal zijn voorzien van water dan wordt de beschik-
bare energie via inkomende kortgolvige en langgolvige straling vrijwel volledig 
omgezet in verdampingswarmte. Het gevolg is dat de gewastemperatuur relatief 
laag is. Met name een aerodynamisch ruw gewas zoals maïs vertoont op een 
zomerse dag een oppervlaktetemperatuur, die dicht bij de luchttemperatuur ligt. Een 
in aerodynamisch opzicht relatief glad gewas is onder deze omstandigheden enkele 
graden warmer. Een voorbeeld hiervan is gras. Indien de vochtvoorziening van 
gewassen een beperkende factor wordt, neemt de verdamping af. Onder deze 
omstandigheden wordt een groter deel van de beschikbare energie omgezet in 
voelbare warmte. Het gevolg hiervan is dat de temperatuur van gewassen toeneemt. 
De temperatuurreactie van gewassen is echter gewasspecifiek. De oppervlakte-
temperatuur van gewassen is daarmee een goede indicatie voor de gewasver-
damping. Met name waarnemingen midden overdag bij een hoge atmosferische 
verdampingsvraag spelen hierbij een rol. 
Voor het Remote Sensing Studieproject Oost-Gelderland (1985) werd een methode 
ontwikkeld voor de kartering van de relatieve dagverdamping. Voor de belang-
rijkste landbouwgewassen kan de relatie tussen de temperatuur en relatieve 
dagverdamping van het gewas worden beschreven met een lineaire relatie 
(Thunnissen and Nieuwenhuis, 1990): 
LE24/LE^4 = 1-Br (Tc-T*) (1) 
waarin B r = a+b.u(2) 
LE = 24-uurs gewasverdampingsflux (W.m ) 
LEL = 24-uurs potentiële verdampingsflux (W.m ) 
T = temperatuur van het gewasdek (K) 
Tc = temperatuur van het gewasdek onder optimale condities (K) 
B r = empirische coëfficiënt (K"1) 
u(2) = windsnelheid op 2 m hoogte boven vlak en open terrein (m.s~ ) 
a,b = empirische parameters, afhankelijk van het gewastype (K"1), 
(sJfcV1) 
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Met (1) kan per gewas de oppervlaktetemperatuur, zoals die kan worden afgeleid 
uit warmtebeelden, worden vertaald in relatieve gewasverdampingswaarden. 
Thunnissen (1984) toonde aan dat deze methode mag worden toegepast voor de 
gebruikelijke vluchtdagen in Nederland, waarop RS-opnamen worden gemaakt om 
problemen met de vochtvoorziening in de landbouw vast te stellen (opnamen in de 
zomerperiode bij heldere hemel en een matige windsnelheid). 
Een beeld van de verdamping wordt uiteindelijk verkregen door per pixel (picture 
element) de gewasspecifieke relatie tussen gewastemperatuur en relatieve gewas-
verdamping toe te passen (zie fig. 2). De gegevens over het grondgebruik worden 
bij deze methode afgeleid uit de gelijktijdig met het warmtebeeld opgenomen 
digitale reflectiebeelden (zie 2.2). De geautomatiseerde verwerking van digitale 
reflectie- en warmtebeelden kan worden uitgevoerd op standaard RS-beeldver-
werkingssystemen. 
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3 REMOTE SENSING EN DE LANDBOUWWATERHUISHOUDING 
3.1 Remote sensing benadering 
Ter ondersteuning van de hydrologische systeembeschrijving door de provincie 
Drenthe heeft het DLO-Staring Centrum een onderzoek uitgevoerd naar de bruik-
baarheid van met RS-opnamen verkregen informatie over de vochtvoorziening van 
de verschillende landbouwgewassen. Voor dit doel zijn in de zomer van 1989 twee 
RS-vluchten uitgevoerd. Voor de gewassen met een volledige bodembedekking op 
de opnamedagen is een verdampingskartering uitgevoerd. Op 20 juni zijn dat de 
gewassen gras en wintergraan en op 23 augustus gras, maïs, aardappelen en bieten. 
Recent gemaaide percelen gras leveren problemen op bij de bepaling van de 
gewastemperatuur. De waargenomen warmtestraling wordt onder deze omstandig-
heden te veel beïnvloed door de bijdrage van de relatief warme, kale grond. Voor 
deze percelen worden daarom geen verdampingswaarden gegeven. 
3.2 Hydrologische modellering 
Een beperking van RS-verdampingsbeelden is dat alleen voor opnamedagen infor-
matie verkregen wordt. Om de waargenomen verdampingsverschillen te kunnen 
interpreteren naar bodemkundige en hydrologische landhoedanigheden en om een 
beeld over het gehele groeiseizoen te verkrijgen, zijn tevens berekeningen met het 
simulatiemodel SWACROP (Belmans et al., 1983) uitgevoerd. In eerste instantie 
zijn voor twee proefgebiedjes (Gasselternijveen en Sleen) de verschillende 
parameters en de benodigde modelinvoer gecalibreerd aan de verdampingskartering, 
en zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd. Vervolgens zijn modelberekeningen 
uitgevoerd voor het Drentse deel van kaartblad 12 Oost en voor kaartblad 17 Oost. 
Met het eendimensionale model SWACROP kunnen de waterbeweging in de on-
verzadigde zone en de potentiële en actuele evapotranspiratie worden gesimuleerd 
met een 24-uurs tijdsinterval. Hiervoor moeten aan het model randvoorwaarden aan 
onder- en bovenzijde van het systeem worden opgelegd. 
Voor de bovenrandvoorwaarde wordt gebruik gemaakt van gemeten neerslag-
gegevens en met het model berekende waarden voor de potentiële evapo-
transpiratie. Als onderrandvoorwaarde is uitgegaan van een opgelegd grondwater-
standsverloop. 
De simulatie van de waterbeweging in de onverzadigde zone is gebaseerd op een 
numerieke oplossing van differentiaalvergelijkingen. Voor deze berekeningen is het 
bodemprofiel opgedeeld in een aantal bodemhorizonten met verschillende hydrolo-
gische eigenschappen. 
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3.3 Toetsing simulatieresultaten met remote sensing 
Fig. 3 toont de verdampingsbeelden voor 23 augustus 1989 volgens de RS-bena-
dering en SWACROP-simulatie voor de kaartbladen 12 en 17 Oost. 
Om de waarde van de afgeleide beelden vast te stellen zijn de beelden visueel 
gecontroleerd. Voor de visuele interpretatie zijn behalve de vergelijking tussen de 
resultaten ook de FC-foto's gebruikt. Waar het RS-verdampingsbeeld een relatieve 
lage gewasverdamping geeft, is vaak op de FC-foto's een afwijkende spectrale 
reflectie terug te vinden, wat op een achterstand in gewasontwikkeling kan duiden. 
Door deze terugkoppeling naar de FC-foto's is de RS-methode goed te valideren. 
Op de beide verdampingsbeelden is de invloed van landschappelijke en hydrolo-
gische kenmerken redelijk goed terug te vinden. Beekdalen zijn herkenbaar aan de 
relatief hoge gewasverdamping. Ten gevolge van het ondiepe grondwater zijn 
gewassen hier goed van water voorzien. De hoger gelegen zandgronden op de 
Hondsrug zijn als meer verdrogend waar te nemen. Het Veenkoloniaal gebied (en 
de scherpe overgang naar de Hondsrug) tekent zich ook duidelijk af met meer 
wisselende patronen, maar geeft over het algemeen toch een goede gewas-
verdamping weer. 
Bij vergelijking van het RS- en SWACROP-resultaat is het verschil in kaart-
resolutie goed zichtbaar. De RS-beelden zijn op pixelniveau afgeleid (10*10 m), 
terwijl de SWACROP-beelden op vlakelementen (combinatie van bodemhydro-
logische eenheden en gewas) gebaseerd zijn. De gewasclassificatie, die uit RS-
beelden is afgeleid, bepaalt mede de ruimtelijke verspreiding van de SWACROP-
resultaten. Het RS-beeld vertoont duidelijk meer spreiding in verdampingswaarden, 
terwijl met het SWACROP-model meer extreme waarden worden verkregen 
(extreem slecht of goed verdampend). Differentiatie tussen de verschillende 
bodemeenheden is beperkt. 
Om een beter inzicht te krijgen in de oorzaken van de verschillen tussen beide 
resultaten is een regressie-analyse uitgevoerd. Met simultane regressietechnieken 
kan worden vastgesteld welke factoren bepalend zijn voor de gevonden verschillen. 
Ongeveer 80% van de verschillen kan worden verklaard door de factoren drainage-
klasse (samengesteld uit samenvoeging van grondwatertrappen), bodem en gewas 
of een combinatie van deze factoren. De gekozen indeling in drainageklassen 
bepaalt een belangrijk deel van de gevonden verschillen. Binnen de toegepaste 
drainageklassen kan de grondwaterstand en daarmee de vochtvoorziening van het 
gewas aanzienlijk variëren. De onderrandvoorwaarde van het model dient dan ook 
nauwkeuriger te worden beschreven. Wat betreft de factor "gewas" worden met 
name voor het gewas mais slechte resultaten verkregen, terwijl de factor bodem 
relatief slechts een beperkt deel van de verschillen veroorzaakt. Uit het onderzoek 
is vooral naar voren gekomen, dat de randvoorwaarde aan de onderzijde van het 
systeem aanpassing behoeft. De toegepaste invoergegevens van het model behoe-
ven een kritische analyse. Uiteindelijk dienen de bijgestelde berekeningen opnieuw 
te worden getoetst aan de resultaten met remote sensing. Waarschijnlijk kunnen de 
geconstateerde verschillen worden toegeschreven aan de toegepaste invoergegevens 
bij de modelberekeningen. 
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4 REMOTE SENSING EN ECOHYDROLOGISCH ONDERZOEK 
Voor 2 onderzoeksgebieden, die verschillen qua natuurwaarden en landschappelijke 
waarden, is onderzocht in hoeverre remote sensing kan bijdragen aan de eco-
hydrologische beschrijving. Dit onderzoek is uitgevoerd voor de gebieden Anloo en 
Sleen. Het onderzoeksgebied Anloo is gelegen in de middenloop van het stroomdal 
van de Drentsche Aa. Het grootste deel van de graslanden langs de beken in het 
onderzoeksgebied Anloo is in beheer als natuurgebied. Het onderzoeksgebied Sleen 
ligt in de bovenloop van het stroomdal van de Westerstroom. Behalve het reservaat 
Kerkhorsten zijn de natuurwaarden hier grotendeels beperkt tot sloten en 
slootkanten. 
4.1 Methode 
De FC-foto's van de 3 opnamedata (zie tabel) zijn gebruikt voor een nauwkeurige 
visuele interpretatie van de 2 onderzoeksgebieden. De multispectrale scanner-
beelden zijn minder gedetailleerd maar lenen zich wel beter voor een kwantitatieve 
analyse. Voor natuurlijk grasland is geen informatie beschikbaar over de relatie 
tussen de oppervlaktetemperatuur en de verdamping. Daarom is de voor landbouw-
gewassen ontwikkelde methodiek van verdampingskartering toegepast. In hoeverre 
op deze wijze voor natuurlijk grasland betrouwbare resultaten worden verkregen is 
niet bekend. Voor Anloo is op basis van de scannerbeeiden een landgebruiksclas-
sificatie en een relatieve verdampingskartering uitgevoerd met de opnamen van 20 
juni 1989. Voor Sleen waren ook opnamen beschikbaar van 23 augustus 1989. 
Voor dit onderzoeksgebied zijn de resultaten van de gewas- en verdampings-
kartering voor de 2 opnamedata verwerkt in een "zomer"-plaatje. 
Om zo betrouwbaar mogelijk een vergelijking te kunnen maken tussen de infor-
matie uit verschillende bronnen, is gekozen voor ondersteunende modelbere-
keningen. Voor Anloo zijn de simulatieresultaten gebruikt van het onderzoek naar 
het voorkomen van bestrijdingsmiddelen in de Drentsche Aa (Van Bakel et al., 
1991). Bij dit onderzoek is het regionaal grond waterstromingsmodel SIMGRO 
(Querner en Van Bakel, 1989) toegepast. Voor Sleen is het eendimensionaal model 
SWACROP in combinatie met de bodem- en grondwatertrappenkaart en grondge-
bruiksclassificatie toegepast om de bodemvochtvoorziening in de onverzadigde 
zone en de gewasverdamping te simuleren. 
In deze studie lag de nadruk op de gecombineerde toepassing van RS- en hydrolo-
gische modellen in de waterhuishouding van natuurlijke vegetatie. Om relaties te 
kunnen verklaren tussen bodem, water en vegetatie is geografische informatie 
verzameld en digitaal bewerkt van de Drentsche Aa (Everts en De Vries, 1984) en 
is gebruik gemaakt van de hydro-ecologische indeling naar indicatieve soorten van 
de Provincie Drenthe (Vechter, 1991). Het betreft achtereenvolgens een kartering 
van vegetatietypen (vlakinformatie) met een ordening naar structuurgroepen en een 
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hierarchische indeling in soortgroepen (puntinformatie), waarbij onderscheid is 
gemaakt tussen freatofyten en hydrofyten. Veelvuldig is voor beide onderzoeks-
gebieden de digitaal beschikbare bodemkaart van Nederland gebruikt met de 
gereviseerde indeling naar grondwatertrappen. De kwel aan maaiveldkartering 
(IGG-TNO, 1991) voor Anloo en Sleen is digitaal verwerkt om deze te confron-
teren met de resultaten van de toegepaste RS-methode en de hydrologische model-
lering. 
4.2 Onderzoeksgebied Anloo 
Behalve aan de toetsing van de RS-resultaten aan de vegetatiekundige gegevens 
van het gebied is voor het onderzoeksgebied Anloo ook aandacht besteed aan de 
toepassing van RS in relatie tot toepassing van het regionaal hydrologisch model 
SIMGRO. 
De waarneming van kwelgebieden is visueel en is gebaseerd op de relatie tussen de 
vochtvoorziening van bodem en gewas in relatie tot reflectie en thermische karakte-
ristieken van het oppervlak. Natte plekken, die zich manifesteren op FC-diaposi-
tieven als donkere vlekken, kunnen een indicatie zijn voor het voorkomen van 
kwel, vooral als in de zomer op dezelfde locaties potentiële gewasverdamping 
(zichtbaar als relatief koude plekken op het zomerwarmtebeeld) optreedt. 
Warmtebeelden bevatten nauwkeurig te onderscheiden patronen, maar deze worden 
beïnvloed door een veelheid aan factoren, zoals bodemeenheid, reliëf, waterhuis-
houding, vegetatietype, de mate van bodembedekking en bovenal het beheer door 
de mens. Welke van de factoren in het beeld relevant zijn voor de te onderscheiden 
patronen, moet worden ontleend aan relevante, aanvullende geografische informatie 
voor het gebied. Fig. 4 toont de overeenkomst tussen patronen op de vegetatiekaart 
en het warmtebeeld. Het gebruik van thermische opnamen voor de kartering van 
ecohydrologische patronen levert slechts dan een betrouwbaar resultaat op, als bij 
de interpretatie van de beelden een gebiedsafhankelijke determinatiesleutel wordt 
gehanteerd. In het classificatieproces moet optimaal bestaand (digitaal) kaartmate-
riaal gebruikt worden, zoals bodem- en Gt-kaarten, verspreidingskaarten van diepe 
geologische formaties, hoogtelijnenkaarten en eventueel in het kaartvlak geprojec-
teerde modelresultaten. 
De berekeningen van IGG-TNO zijn gericht op de kartering van kwel aan het 
maaiveld. Per vak van 25 ha is aangegeven of kwel aan het maaiveld optreedt. In 
het onderzoeksgebied Anloo bleken deze gebieden goed overeen te komen met 
gebieden met een lage oppervlaktetemperatuur op het juni-warmtebeeld. 
Zowel de digitaal opgenomen warmtebeelden als de FC-foto's vertonen patronen, 
die vanuit ecohydrologisch oogpunt van belang zijn. Het belang van FC-fotografie 
schuilt ondermeer in de snelle en relatief goedkope wijze waarop natte plekken in 
het voorjaar kunnen worden opgespoord en specifieke vegetatiepatronen (door een 
geoefende interpréteur) kunnen worden geïdentificeerd. FC-foto's kunnen tevens 
dienen als een "wegwijzer" bij de interpretatie van scannerbeeiden. In de werkwijze 
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Fig. 4 Vliegtuigwarmtebeeld van 20 juni 1989 met de samenvloeiing van Taarlose (1) en Gasterense 
(2) diep met een overlay van de vegetatiegrenzen van het Drentsche Aa-gebied. De 
oppervlaktetemperatuur neemt toe van donkerblauw, lichtblauw, groen, geel naar rood. 
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Staat de kartering met RS-opnamen niet meer als methode op zich, maar is één van 
de onderdelen van een geografisch informatiesysteem. De verdergaande ontwikke-
ling in het integraal gebruik van raster- en vectorgestructureerde informatie-
systemen zal bepalend zijn voor het operationeel zijn van een dergelijk systeem. 
Patronen op het verdampingsbeeld komen nauwelijks overeen met vegetatie-
patronen. Voor dit onderzoeksgebied is geen samenhang te ontdekken in de rela-
tieve verdamping van de verschillende graslanden die tot één vegetatietype 
behoren. De met RS gekarteerde verdamping van een natuurlijke vegetatie geeft 
dus geen indicatie voor de standplaats. Bij een waargenomen afwijking in 
verdamping voor bijvoorbeeld bloemrijke hooilanden of schraalgraslanden kan geen 
uitspraak worden gedaan over de gewijzigde ecohydrologische situatie. 
Betrouwbare uitspraken over de verdamping van natuurlijke vegetatietypen, onaf-
hankelijk van de positie in de beekdalen, zijn op grond van de RS-beelden en de 
uitgevoerde kwantitatieve analyses niet te doen. Visuele interpretatie is daarmee 
dus de manier om standplaats afhankelijk waargenomen patronen in de verschil-
lende beelden met elkaar te vergelijken. 
Voor het gehele onderzoeksgebied Anloo zijn berekeningen uitgevoerd met het 
regionaal hydrologisch model SIMGRO. Voor de onderscheiden subgebieden in het 
model zijn gemiddelde bodemfysische en hydrologische parameters genomen. Op 
deze wijze worden per subgebied gemiddelde relatieve gewasverdampingswaarden 
verkregen. Dergelijke gemiddelde waarden per subgebied kunnen afwijken van 
berekeningen met een eendimensionaal model zoals het SWATRE-model. 
Gesimuleerde waarden per subgebied voor gras zijn gerelateerd aan de RS-verdam-
pingsresultaten. Door de toegepaste schematisering in het model SIMGRO komen 
extreem lage waarden in verdamping niet voor, terwijl met RS lokaal sterke 
reducties in verdamping worden gevonden. Op basis van de vergelijking van de 
RS- en de modelresultaten verdient de indeling in subgebieden voor de modellering 
van de waterbeweging in het oppervlaktewatersysteem en de onverzadigde zone 
een meer gedetailleerde benadering. Thunnissen (1984) vond bij een vergelijking 
van RS-resultaten en berekeningen met het regionaal hydrologisch model 
GELGAM voor de situatie rond het pompstation 't Klooster in Oost-Gelderland 
vergelijkbare resultaten. Getracht is om via berekeningen met het SIMGRO-model 
inzicht te krijgen in de relatie tussen de relatieve gewasverdamping op bepaalde 
dagen in het groeiseizoen en de mate van kwel per subgebied. Helaas werden geen 
eenduidige relaties gevonden. Daar met RS alleen informatie wordt verkregen over 
de variatie in gebiedsverdamping, blijft het afleiden van kwelpatronen uit RS-
beelden een zaak van visueel interpreteren. 
4.3 Onderzoeksgebied Sleen 
In het onderzoeksgebied Anloo lag de nadruk op de vegetatiekundige beschrijving 
voor natuurlijke graslanden in de beekdalen in relatie tot de lokale hydrologische 
situatie. Ook voor het onderzoeksgebied Sleen is getracht patronen op het warmte 
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Fig. 5 Relatieve gewasverdampingskartering voor 20 juni 1989 van het onderzoeksgebied Sleen 
volgens de remote sensing-benadering (boven) en gesimuleerd met het SWACROP-model 
(onder) voor de gewassen gras en graan. Voor beeldpunten waarvoor geen RS-
verdampingswaarden gekarteerd zijn, zijn via interpolatie waarden geschat. 
1 = Westerstroom, 2 = Benneveld, 3 = Kerkhorsten en 4 = Huismaten. 
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beeld te relateren aan de kwelkartering per 25 ha vak van het IGG-TNO (1991). In 
dit gebied wordt de temperatuur in de beekdalen, waar potentiële kwelgebieden 
voorkomen, met name bepaald door het gevoerde beheer; maaien, beweiden enz. 
Een verband met de door IGG-TNO gekarteerde kwelgebieden werd hier niet 
gevonden. 
In het onderzoeksgebied Sleen komen natuurwaarden meer verspreid voor. Daarom 
is hier een andere aanpak gevolgd dan in het onderzoeksgebied Anloo. Voor Sleen 
lag de nadruk op de vergelijking tussen de verspreidingspatronen van de vegetatie-
soorten die worden onderscheiden bij de hydro-ecologische indeling van de 
provincie Drenthe (Vechter, 1991) en de uit RS-opnamen afgeleide gewasverdam-
pingskartering. Bovendien zijn voor het gebied Sleen berekeningen uitgevoerd met 
het SWACROP-model. Fig. 5 toont het resultaat van de verdampingskartering 
volgens de RS-benadering en gebaseerd op SWACROP-modelberekeningen. Met 
een filteringtechniek werd ook met de RS-benadering gebiedsdekkende informatie 
verkregen. Dit beeld leent zich goed voor visuele interpretatie. Bij een kwan-
titatieve analyse dient echter te worden uitgegaan van het oorspronkelijke 
ongefilterde beeld, daar anders te veel geïnterpoleerde waarden worden meege-
nomen, die niet gebaseerd zijn op metingen. 
Opvallend is de goede overeenkomst tussen het RS- en het SWACROP-resultaat. 
Het gebied kenmerkt zich door beekdalen en relatief hooggelegen essen die zich 
scherp aftekenen. Onder deze omstandigheden komen de verdampingspatronen op 
het RS-beeld goed overeen met de indeling in bodemeenheid en grondwatertrap. 
Een harde grens is te onderscheiden langs de steilrand tussen het beekdal van de 
Westerstroom (Gt II en III; gebied 1 in fig. 5) en de essen rond Benneveld (Gt VII 
en VIII; gebied 2 in flg. 5). In de verdampingskaart zijn visueel duidelijk te 
onderscheiden de vrijwel potentieel verdampende graslanden in de beekdalen. In 
het landbouwgebied Huismaten (gebied 4 in fig. 5) is de gekarteerde reductie in 
verdamping in grotere mate aanwezig dan in het natuurreservaat Kerkhorsten 
(gebied 3 in fig. 5). 
Voor het gehele onderzoeksgebied Sleen neemt de droogteschade op de hoger 
gelegen, oude zandige landbouwgronden extreme vormen aan. De relatieve verdam-
ping is hier veelal lager dan 50%. 
Het resultaat van de SWACROP-verdampingsmodellering sluit beter aan bij het 
RS-resultaat dan de SIMGRO-modellering, met name doordat het SWACROP-
model de gewasverdamping op een nauwkeuriger schaal berekent dan het 
SIMGRO-model. 
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5 REMOTE SENSING BU DE PROVINCIALE PLANVORMING 
Bij de technische voorbereiding van het Drentse waterhuishoudingsplan zijn de 
verschillende waterhuishoudkundige systemen beschreven en is vervolgens in 
zogenaamde schetsen de lange-termijnvisie voor het waterbeheer weergegeven. 
Gezien het tijdstip waarop de informatie van de RS-beelden beschikbaar kwam, 
konden gegevens niet provinciedekkend worden gebruikt. Het gebruik heeft zich 
vooral toegespitst op het oostelijke deel van de provincie. Bij het maken van 
toekomstige uitwerkingsplannen voor het waterhuishoudingsplan kunnen de resul-
taten van het RS-onderzoek breder ingezet worden. 
De beschrijvingen van het waterhuishoudingsplan zijn technisch van aard en 
omvatten behalve een gebiedsbeschrijving de beschrijving van de hydrologische 
situatie. Het gaat hierbij ondermeer om de grondwaterstand, het voorkomen van 
kwel- en wegzijging, de grondwaterkwaliteit en -kwantiteit en de stroming van het 
grondwater. Juist bij de beschrijving van de ondiepe hydrologische situatie hebben 
de beelden een toegevoegde waarde. 
Onderdeel van de beschrijving van de hydrologische situatie vormt de grond-
waterstand. Gegevens hiervoor zijn afkomstig van de bodemkaart. Gezien de 
opnamedata zijn veel bodemkaarten verouderd. Dit bleek ook uit de revisie van de 
bodemkaarten 12 Oost en 17 Oost. De grondwatertrappen zijn hier aanzienlijk 
veranderd. Om toch een zo actueel mogelijk beeld van de grondwaterstand in kaart 
te brengen, is een methode ontwikkeld om de oude grondwatertrappen bij te 
stellen. Hiervoor zijn kaarten gebruikt met een verandering van de waterhuis-
houding in de tijd. Het beeld van de grondwatersituatie na aanpassing van de "oude 
grondwatertrappen" is vergeleken met het beeld van de actuele verdamping volgens 
de RS-benadering. In geval van verdampingsreductie in gebieden met een grond-
watertrap II of III (ondiepe grondwaterstand), komen waarschijnlijk in die gebieden 
door aanpassing van de waterhuishouding diepere grondwaterstanden voor. De 
vergelijking is niet geïntegreerd in de methode voor de beschrijving van de 
grondwatersituatie, maar als er afwijkingen optreden, is dit vermeld in de 
beschrijving. Zo zijn in het Schonerbeekerdiep, ten zuidoosten van Coevorden, 
grondwatertrappen mogelijk al verder verlaagd dan uit het herziene kaartbeeld (22 
Oost) naar voren komt. 
Visuele vergelijking heeft ook plaats gevonden met de kwel- en wegzijgingskaart. 
De kwelgebieden zullen ook in droge zomers een redelijke vochthuishouding 
hebben. Op de verdampingsbeelden moeten deze gebieden herkenbaar zijn als goed 
verdampend. De kwel- en wegzijgingskaart van de provincie op basis van bereke-
ningen en gebiedseigenschappen is dan ook visueel vergeleken met de RS-beelden. 
Plaatselijk is op basis van deze informatie de begrenzing van de kwelgebieden op 
kaart aangepast. Rondom de winning de Groeve was geen sprake van een optimale 
gewasverdamping. Op basis van berekeningen was de van oorsprong geconsta-
teerde kwel overgegaan in wegzijging. De verdampingsbeelden ondersteunen dit en 
mede op basis hiervan is de grens van de omliggende kwelgebieden aangegeven. 
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In de nabije toekomst worden de RS-beelden gebruikt bij het uitwerken van de 
schetsen per deelsysteem. Aangezien de wensen vanuit de landbouw slechts globaal 
in beeld waren, is er nog behoefte aan nadere gegevens over de vochthuishouding 
in de verschillende agrarische gebieden. Een bodemgeschiktheidskaart voor 
landbouwgewassen kan hierbij een belangrijk hulpmiddel zijn. De RS-beelden 
geven hierbij belangrijke informatie. Zo kunnen de gebieden worden gekarteerd 
waar natschade in het voorjaar leidt tot een slechte gewasontwikkeling in het 
groeiseizoen. Op de verdampingsbeelden manifesteren deze gebieden zich via een 
lage relatieve gewasverdamping. Droogtegevoelige gronden manifesteren zich op 
dezelfde wijze. Door gebruik te maken van de Gt-kaart zijn deze voor water-
overlast gevoelige gronden te onderscheiden van droogtegevoelige gronden. Waar 
een Gt II of III wordt aangetroffen treedt geen schade op door vochttekort. Op die 
plaatsen duiden relatief lage verdampingswaarden in het algemeen op water-
overlast. In deze gebieden zal de waterhuishouding moeten worden verbeterd of is 
sprake geweest van een verkeerde gewaskeuze (verbouw van aardappelen in een 
beekdal). De verdampingsbeelden geven vooral aan of een bepaalde waterhuis-
houdkundige situatie in een deelsysteem leidt tot een vochttekort in de zomer. 
Afhankelijk van de oorzaak kunnen maatregelen worden geformuleerd om hier op 
in te spelen. 
Mogelijk kunnen de verdampingsbeelden bij een vergunningverlening voor het 
onttrekken van grondwater informatie opleveren over de gevoeligheid van de 
omgeving voor verlaging van de grondwaterstand. Bij eventuele schadeclaims 
kunnen de gegevens als achtergrondinformatie worden gebruikt. 
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6 CONCLUSIES 
Voor de kartering van vochttekorten in de landbouw zijn zomeropnamen na een 
relatief droge periode noodzakelijk. De beschikbare satellietsystemen zijn hiervoor 
echter niet bruikbaar. Deze systemen voldoen niet wat betreft het spectrale bereik 
en de opnamefrequentie (SPOT en Landsat-TM) of wat betreft de geometrische 
resolutie (meteorologische satellieten zoals NOAA en Meteosat). 
Vanuit een vliegtuig met een multi-spectrale scanner opgenomen reflectie- en 
warmtebeelden lenen zich in principe wel goed voor een gebiedsdekkende kartering 
van de relatieve gewasverdamping van grote gebieden. In de praktijk vergden met 
name de geometrische correctie van de toegepaste vliegtuigopnamen veel digitali-
seerwerk en computertijd. Voor operationele toepassing van deze techniek is een 
verbetering van de metrische nauwkeurigheid van vliegtuigscannerbeelden nood-
zakelijk. 
De nauwkeurigheid van de verdampingskartering is sterk afhankelijk van de nauw-
keurigheid van de gewassenkaart. Een multi-temporele classificatie met multi-
spectrale beelden van mei, juni en augustus 1989 leverde voldoende nauwkeurige 
gewasclassificaties op voor de landbouwgewassen gras, maïs, granen, aardappelen 
en bieten. Van het westelijke deel van de provincie waren geen augustusbeelden 
beschikbaar. De classificatie is hier beperkt gebleven tot de gewassen gras en 
wintergranen. Daarnaast zijn vanuit bestaande GIS-bestanden de klassen water, 
bebouwing en heide toegevoegd. 
Ook in dit project bleek het grote belang van false colour-foto's bij de interpretatie 
van digitale scanneropnamen. De foto's leveren informatie over het grondgebruik, 
en visueel herkenbare verdrogingspatronen kunnen worden gebruikt bij de validatie 
van de met digitale beeldverwerking op geautomatiseerde wijze verkregen verdam-
pingsbeelden. 
De mogelijkheden van het beeldverwerkingspakket ERDAS en het GIS-systeem 
ARC/INFO zijn optimaal benut. Met name zijn externe digitale geografische 
bestanden (Gt-/bodemkaart, kwel- en wegzijgingskaarten enz.) zo goed mogelijk 
benut. 
6.1 Remote sensing in de landbouwwaterhuishouding 
De relatieve verdampingsbeelden afgeleid uit RS-opnamen geven voor de 2 vlucht-
dagen in het groeiseizoen van 1989 een gedetailleerd beeld van de bodemvocht-
voorraad voor het gewas. Het SWACROP-simulatiebeeld geeft een globaler beeld, 
maar met het SWACROP-model wordt wel informatie verkregen voor het gehele 
groeiseizoen. 
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Visueel vertonen de RS-beelden en de met het SWACROP-model gesimuleerde 
verdampingsbeelden overeenkomstige verdrogingspatronen. Landschappelijke 
kenmerken, zoals beekdalen, het veenkoloniaal gebied en de Hondsrug zijn in beide 
beelden goed terug te vinden. De verdeling van de verdampingsklassen over de 
zand-, moerige gronden en veengronden volgens de RS- en SWACROP-beelden 
komen redelijk met elkaar overeen. De beide beelden vertonen vergelijkbare trends. 
Het effect van wateroverlast in het voorjaar heeft met name op Gt III en Illb voor 
zomer-akkerbouwgewassen een blijvende groeiachterstand tot gevolg. Bij een 
verdampingskartering met RS-technieken wordt deze groeiachterstand door water-
overlast gekarteerd als verdroging, indien door de wateroverlast de bodem-
bedekking lager is dan 100%. De mate van bodembedekking is via de reflectie-
parameter "Vegetatie Index" ook uit de RS-beelden afgeleid. Voorzover verdroging 
is gekarteerd op plaatsen waar volgens de Gt-kaart een ondiepe grondwaterstand 
wordt aangetroffen, is een nadere analyse noodzakelijk. Ook na correctie voor 
effecten van wateroverlast is de relatie tussen RS-verdamping en de Gt-kaart 
gering. Een zekere afname van de verdamping bij toenemende grondwatertrap 
(diepe grondwaterstand) is wel te constateren, maar een eenduidige relatie werd 
niet gevonden. Binnen Gt's kan de werkelijke grondwaterstand nog aanzienlijk 
variëren. Het resultaat is dat de variatie in verdamping per grondwatertrap 
aanzienlijk groter is dan het verschil in verdamping tussen de verschillende klassen. 
Indien naar meer gedetailleerde thematische eenheden wordt gekeken (bijvoorbeeld 
combinaties van bodemeenheid en grondwatertrap) valt de overeenkomst tussen de 
RS- en SWACROP-resultaten tegen. Opvallend is dat met SWACROP meer 
extreme verdampingswaarden worden verkregen. Indien verdroging wordt gesimu-
leerd neemt de verdamping snel af tot extreem lage waarden, terwijl met RS een 
meer gedifferentieerd beeld wordt verkregen. Met simultane regressietechnieken is 
vastgesteld dat bijna 80% van de afwijkingen kan worden verklaard door de 
factoren drainageklasse (samengevoegde Gt's), bodem en gewas en de interacties 
tussen deze factoren. 
Op basis van de vergelijking tussen RS- en SWACROP-resultaten behoeft de 
invoer voor het SWACROP-model zeker enige bijstelling. De opgelegde randvoor-
waarde aan de onderzijde van het systeem veroorzaakt de grootste problemen. 
Daarnaast zijn de gewasinvoergegevens voor met name maïs een onzekere factor. 
Uit dit onderzoek is opnieuw gebleken dat de basisgegevens op regionale schaal 
een onzekere factor zijn in de modelberekeningen. RS is een goed hulpmiddel om 
de verkregen resultaten te valideren. Met name voor de situatie in het onder-
zoeksgebied Sleen waar naast elkaar beekdalen met een goede vochtvoorziening en 
droogtegevoelige essen voorkomen, sloten de RS-resultaten en de modelbere-
keningen goed bij elkaar aan. Probleem hierbij is dat de RS-beelden meer 
gedetailleerde informatie verschaffen. De RS-resultaten sluiten in dit geval slecht 
aan bij de schaal van de toegepaste basiskaarten (1 : 50 000). 
Bij de beschrijving van het hydrologisch systeem worden bestaande kaarten 
(bodem-, Gt- en geohydrologische kaarten) gebruikt in combinatie met model-
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berekeningen. Bij deze beschrijving kunnen de verdampingsbeelden met RS-
opnamen een belangrijke aanvullende bijdrage leveren. De kwel- en wegzij-
gingskaart door de provincie op basis van berekeningen en gebiedseigenschappen 
gemaakt, is plaatselijk op basis van patronen op het RS-verdampingsbeeld 
bijgesteld. Ook hier betreft het geen methode die alleen op RS-technieken is 
gebaseerd. Slechts bij een geïntegreerd gebruik van RS-opnamen en meer 
conventionele technieken worden bruikbare resultaten verkregen. 
Hoewel geen eenduidige relaties werden gevonden tussen bodem-hydrologische 
kenmerken en RS-parameters, leveren de RS-verdampingsbeelden een belangrijke 
ondersteunende bijdrage bij de hydrologische beschrijving van grote gebieden. 
6.3 Remote sensing in de ecohydrologie 
Het gebruik van thermische beelden voor de kartering van ecohydrologische 
patronen levert slechts een betrouwbaar resultaat op, als bij de interpretatie van de 
beelden een gebiedsafhankelijke determinatiesleutel gehanteerd wordt. In deze 
werkwijze kan dan optimaal bestaand kaartmateriaal gebruikt worden. Remote 
sensing staat in deze benadering niet meer als methode op zich, maar maakt deel 
uit van een geïntegreerd geografisch informatie systeem. 
Betrouwbare uitspraken over de verdamping van natuurlijke vegetatietypen, onaf-
hankelijk van de positie in de beekdalen, zijn op grond van de remote sensing-
beelden, de hydrologische modellen en de uitgevoerde kwantitatieve analyses niet 
te doen. Visuele interpretatie is de manier om standplaatsafhankelijk waargenomen 
patronen in de verschillende beelden met elkaar te vergelijken. 
Juist de combinatie van vegetatiekarteringen, remote sensing-beelden en hydrolo-
gische modellen biedt voor visuele interpretatie van waargenomen ecohydrolo-
gische patronen de beste perspectieven. Een belangrijk punt hierbij is de 
afstemming van de juiste schalen van de verschillende methoden t.o.v. elkaar. 
Door de toegepaste schematisering levert het SIMGRO-model voor de Drentse 
beekdalen potentiële verdampingswaarden op. Volgens de RS-benadering treedt er 
echter ook binnen dergelijke homogene klassen enige reductie in verdamping op. 
Het gevolg is dat de gemiddelde RS-verdampingswaarden 10 tot 20% verschillen 
van de SIMGRO-berekeningen. Hierbij bestaat als gevolg van de vele lokale 
verstoringen (o.a. door effecten van lokale verschillen in bodembedekking) het 
risico dat met de remote sensing benadering de verdamping wordt onderschat. 
Uit de visuele interpretatie blijkt dat de hydrologische modellering met het model 
SWACROP qua schaal en resultaten aanzienlijk beter aansluit bij de met remote 
sensing afgeleide gewasverdampingskartering dan het regionale model SIMGRO. 
Zowel geleidelijke overgangen in verdampingspatronen, als harde grenzen tussen 
potentieel verdampende gebieden en gebieden met sterk gereduceerde verdamping 
komen in beide beelden goed met elkaar overeen. 
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Daar de RS-resultaten beter aansluiten bij de simulatieresultaten van het 
SWACROP-model dan van het SIMGRO-model vereist de schematisering in het 
SIMGRO-model een meer gedetailleerde benadering. Het model SIMGRO karteert 
nergens in het modelgebied een sterke afname in verdamping. Dit is toe te 
schrijven aan de schematisaties in het kaartvlak (de subgebieden) en in de tijd. 
Alle pogingen ten spijt is zelfs met het door de waterbalans ondersteunde model 
SIMGRO geen eenduidige relatie te leggen tussen kwelintensiteit en de mate van 
gewasverdamping. De uit RS-opnamen afgeleide verdampingsbeelden zijn niet op 
eenduidige wijze zijn om te zetten in kwel- en wegzijgingskaarten. Interpretatie 
blijft ook hier beperkt tot herkenning van globale, standplaatsafhankelijke patronen. 
De relatie tussen (hydro-ecologische) indicatiewaarden van vegetatiesoorten en de 
met remote sensing afgeleide verdampingskartering wordt gekenmerkt door over-
eenkomsten bij toenemende mate van kritisch zijn van de soorten. Dit geldt echter 
voornamelijk voor freatofyten (grondwaterafhankelijke soorten). Bij de hydrofyten 
(oppervlaktewaterafhankelijke soorten) is slechts een relatie te constateren tussen 
lage verdampingswaarden en het voorkomen van soorten die een oligotroof (voed-
selarm) tot mesotroof (matig voedselarm) milieu indiceren. 
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7 AANBEVELINGEN 
7.1 Methoden en technieken 
De koppeling met GIS dient te worden versterkt. Door een betere inpassing van 
digitale geografische bestanden zoals digitale topografische bestanden, bodem-
kaarten enz. kan de geautomatiseerde beeldverwerking van RS-opnamen worden 
verbeterd. 
De uitgevoerde systeemanalyse was met name gebaseerd op een handmatige 
verwerking en visuele interpretatie van diverse bestanden. Met geografische 
informatie systemen kan een meer gedetailleerde en meer objectieve analyse 
worden uitgevoerd. 
Remote sensing-opnamen verschaffen in het algemeen gedetailleerde informatie. 
Voor de interpretatie van de verkregen resultaten zijn aanvullende gegevens via 
veldwaarnemingen en/of modelberekeningen onmisbaar. De vergelijkbaarheid van 
resultaten, waarbij de schaal in ruimte en/of tijd aanzienlijk verschilt, verdient meer 
aandacht. Met regressietechnieken kunnen relaties tussen bepaalde beelden worden 
geanalyseerd en kan worden vastgesteld welke factoren bepalend zijn. Bij de 
vergelijking van gesimuleerde verdampingsbeelden en RS-verdampingsbeelden 
werd de afwijking tussen beide resultaten in belangrijke mate veroorzaakt door de 
toegepaste onderrandvoorwaarde in het model. De aanname van een bepaald grond-
waterstandsverloop voor groepen van Gt's is een te grove benadering van het 
werkelijke verloop van de grondwaterstand. Op basis van een dergelijke syste-
matische analyse kan worden geconcludeerd op welke onderdelen de invoer van het 
toegepaste hydrologische model dient te worden bijgesteld. Vervolgens dienen de 
modelberekeningen na aanpassing van de invoergegevens opnieuw te worden 
geverifieerd. 
Met de ontwikkelingen op het gebied van RS-beeldverwerking en GIS zijn er voor 
de nabije toekomst goede mogelijkheden voor de geautomatiseerde verwerking van 
uitgebreide digitale geografische bestanden. De beeldkwaliteit van vliegtuig-
scanneropnamen dient echter in geometrisch opzicht nog aanzienlijk te worden 
verbeterd voor operationele toepassing van uit RS-opnamen afgeleide verdam-
pingsbeelden. 
7.2 Operationele toepassing bij de systeemanalyse 
Met RS-technieken kan voor grote gebieden informatie worden verkregen over het 
grondgebruik en de variatie in gewas verdamping. De verkregen RS-produkten 
kunnen worden gebruikt voor een globale kwalitatieve verkenning. Lage waarden 
voor de relatieve gewasverdamping duiden op vochttekorten voor de aanwezige 
landbouwgewassen. Deze informatie is van belang bij de beschrijving van het 
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waterhuishoudkundig systeem. Bij de beschrijving van het systeem in termen van 
gebieden met kwel en wegzijging zijn echter aanvullende gegevens een noodzaak. 
De beschrijving op provinciale schaal was tot op heden vrij globaal. In de nabije 
toekomst worden de schetsen per deelgebied uitgewerkt. De RS-beelden kunnen 
daarbij, daar zij informatie verschaffen over droogte en wateroverlast, een rol 
vervullen bij het opstellen van bodemgeschiktheidskaarten voor de landbouw. 
Voor een betere benutting van RS-opnamen en afgeleide produkten verdient de 
inpassing in bestaande informatiestructuren meer aandacht. GIS-technieken kunnen 
hierbij een belangrijke rol vervullen. 
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